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Do kavitacije pride v zožitvah, kjer v toku tekočine nivo tlaka pade pod nivo tlaka 
uparjanja. Na teh mestih se tvorijo parni mehurčki. Njihovi kasnejši kolapsi povzročijo 
hrup in lahko poškodujejo material v bližini kavitacije. Izbrali smo metodo, s katero smo 
na regulacijskemu ventilu merili prag kavitacije z različnimi piezoelektričnimi tipali in 
preučili sposobnost zaznavanja praga kavitacije posameznega tipala. Na podlagi meritev 
smo ugotovili, da je med izbranimi tipali z izbrano detekcijsko metodo za določanje praga 
najbolj primerno tipalo DT1-052K/L. S tem tipalom smo izmerili hrup na različnih mestih 
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Cavitation occurs, where the liquid flow narrows and the water pressure drops below 
vapour pressure. As a result, bubbles full of vapour start to appear. Their later collapse are 
the cause for making noises and may damage the surface near cavitation. In chosen method 
we measured the cavitation threshold on the control valve with various piezoelectric 
sensors and examined the ability to detect the cavitation threshold of an individual sensor. 
From the results we concluded that cavitation threshold was best measured using the DT1-
052K/L sensor. With this sensor we measured the cavitation noise on multiple places in the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
    m s-1 hitrost zvoka 
f Hz frekvenca 
L μm celotna debelina filma 
n  število meritev 
p Pa, bar tlak 
     Pa vhodni tlak 
     Pa izhodni tlak 
     Pa tlak uparjanja 
     Pa razlika tlakov 
        Pa razlika tlakov pri karakterističnem tlačnem razmerju 
s  eksperimentalni standardni odmik 
t μm debelina piezoelektričnega filma 
T °C temperatura 
u  standardna merilna negotovost 
    / tlačno razmerje 
      / karakteristično razmerje tlakov 
     vrednost posamezne meritve 
    aritmetična povprečna vrednost 
σ / razmerje tlakov po standardu ISA-RP75.23-1995 
     / tlačno razmerje pri največji vibraciji 
    / tlačno razmerje pri enakomerni kavitaciji 
    / tlačno razmerje pri pragu kavitacije 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS absolutna vrednost 
CMP primerjalnik 
GAIN ojačevalnik signala 
HLPF visoko in nizko prepustni filter (angl. high and low-pass filter) 
HPF visoko prepustni filter (angl. high-pass filter) 
LED svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
LPF nizko prepustni filter (angl. low-pass filter) 
MONI monitor 








1.1. Ozadje problema 
Pojav kavitacije že dolgo časa povzroča težave, še posebno v ladjedelništvu. Kljub 
mnogim raziskavam, proces pojava kavitacije in njeni efekti še vedno niso v celoti 
razjasnjeni. Prve zapise, ki jih o opazovanju kavitacije poznamo, je napisal Newton. Leta 
1873 je Reynolds ugotovil, da se ob ladijskih vijakih na modelu ladjice pri določenih 
pogojih pojavljajo kavitacijski mehurčki. S to ugotovitvijo je fizik Lord Rayleigh spoznal, 
da je efekt kavitacije vzrok za erozijo na hitro vrtečih ladijskih vijakih. 
 
Kavitacija je zelo kompleksen proces. Vključuje preplet različnih področij, kot so 
hidrodinamika, termodinamika, akustika, optika, kemija in fizika. Lahko se pojavi pri 
tekočinah v hidrodinamičnem pretoku skozi ventile ali pri ladijskemu vijaku, na mestih 
padca tlaka. Če pade tlak pod določeno vrednostjo, lahko povzroči nastanek parnih 
mehurčkov. Mehurčki implodirajo, ko vrednost tlaka ponovno naraste in s tem ustvarijo 
udarne vale, ki lahko poškodujejo površino materiala. Poškodbe na strojnih elementih 
povzročijo slabši izkoristek delovanja, to pa pomeni večje izgube energije. Skrajša se tudi 
življenjska doba komponent, povečajo se stroški vzdrževanja in število zamenjav strojnih 
elementov v nekem časovnem obdobju. Implozija mehurčkov povzroča tudi veliko hrupa 




Prag kavitacije bomo določili z merjenjem vibracij na določenem mestu za regulacijskim 
ventilom. Uporabili bomo združitev metode po standardu SIST EN 60534-8-2:2012 [2] in 
metode, kjer se meri prag kavitacije s piezoelektričnim tipalom. Imeli bomo več različnih 
piezoelektričnih tipal in vsako tipalo bo preizkušeno v enakih pogojih. Na podlagi meritev 
bomo spoznali, kateri od piezoelektričnih tipal je najbolj primeren za zaznavanje 
kavitacijskega praga. To pomeni, da je tipalo dovolj občutljivo za natančen prikaz 
rezultatov. Pred uporabo bomo preučili vsako od tipal, merilno progo in regulacijski ventil. 
Tipalo, ki je najbolj primerno za merjenje kavitacijskega hrupa, bomo postavili na različna 
mesta okoli regulacijskega ventila. Rezultate bomo primerjali z namenom, da bi ugotovili, 
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2. Teoretične osnove  
2.1. Kavitacija 
Ob vstopu tekočine v področje razširjene geometrije npr. pri regulacijskem ventilu ali 
ladijskimi vijaki, se pojavi padec tlaka. Če pade tlak pod tlak uparjanja, se pojavi prehod iz 
kapljevitega stanja v parnega (plinasto). Nastali mehurčki so iz pare in raztopljenih plinov, 
ki so se sprostili iz kapljevine. Kavitacijska jedra so mesta oslabitve kapljevine, kjer 
nastane parni mehurček. Te predstavljajo trdni delci, nečistoče in različni plini 
(neraztopljeni in raztopljeni). V zadnji stopnji razvoja, mehurček vstopi v območje 
povišanja tlaka in implodira. Pri prehodu iz kapljevite faze v parno in nazaj, ostane pri 
kavitaciji temperatura kapljevine skoraj nespremenjena. Proces kavitacije in vrenja lahko 








Kavitaciji podoben pojav imenujemo vrenje, pri katerem se pri konstantnemu tlaku in 
povišanju temperature kapljevina pretvori v plinasto stanje. Na sliki 2.1 točka 1 predstavlja 
začetno kapljevito stanje. Iz točke 1 v točko 3 se z višanjem temperature kapljevita faza 
spremeni v plinasto. Pri tem vrednost tlaka ostaja nespremenjena. Če pri konstantnem tlaku 
zmanjšamo temperaturo se vrnemo v začetno stanje v točki 1. Proces kavitacije prikazuje 
pot iz točke 1 v točko 2. Do stanja točke 2 se kapljevita faza prav tako spremeni v plinasto, 
vendar z nižanjem vrednosti tlaka. Pri tem ostaja temperatura nespremenjena. Za vrnitev v 




Za natančen popis nastanka kavitacije, obnašanje, vrsto in določitev njenih pogojev 
uporabljamo različne parametre. Nekatere parametre je težje določiti ali pa so nepoznani. 
Glavni parametri so tlak, hitrost, temperatura, orientacija, hrapavost, hitrost toka in oblika 
ali geometrija potopljenih teles. Pomembno je poznavanje lastnosti in kvalitete tekočine. 
Lastnosti tekočine opisujejo naslednji parametri: tlak uparjanja, viskoznost, površinska 
napetost, topnost plinov, koeficient difuzivnosti, toplotna prevodnost in toplotna kapaciteta 
v tekočini in pari. Kvaliteta tekočine je definirana s prisotnostjo raztopljenih in 
neraztopljenih plinov in njihovo količino, koncentracijo mehurčkov, natezno obremenitvijo 
delcev in porazdelitvijo velikosti mehurčkov. Nekateri parametri, kot sta viskoznost in tlak 
uparjanja, imajo na nastanek kavitacije bolj izrazit vpliv. Hrapavost in druge napake 
površine lahko povečajo število generiranih kavitacijskih jeder [1]. 
 
 
2.3. Vrste kavitacije 
Najpogostejša vrsta kavitacije je hidrodinamična kavitacija in nastane zaradi spremembe 
geometrije telesa. Pojavlja se pri ladijskih vijakih ali propelerjih. Sprememba geometrije 
telesa ni vedno vzrok nastanek kavitacije. Akustična kavitacija je posledica zvočnih valov, 
ki potujejo po tekočini. Akustična in hidrodinamična kavitacija sta odvisni od napetosti v 
tekočini. Pojav kavitacije lahko tudi dosežemo s fotoni, torej z dovajanjem energije z 




»Flashing«, ki je podoben kavitaciji, nastane pri nespremenjeni temperaturi in padcu tlaka 
pod tlak uparjanja, kot prikazuje p – T diagram na sliki 2.1. Pod tlakom uparjanja v 
tekočini nastajajo parni mehurčki, torej se spreminja kapljevito stanje medija v plinasto. 
Flashing se od kavitacije razlikuje po tem, da po toku tekočine tlak ne naraste tako hitro 
nad tlak uparjanja. To pomeni, da parni mehurčki potujejo po kapljevini dlje časa in 
opravijo daljšo pot, kot pri kavitaciji. Flashing navadno dosežemo z bistveno večjim 
pretokom. Kavitacija in flashing sta prikazana v diagramu tlaka v odvisnosti od dolžine 






Slika 2.2: Kavitacija in flashing. 
 
V različnih ventilih in šobah se premer toka tekočine zmanjša. Zmanjšanje premera 
povzroči pospešitev toka tekočine na višjo hitrost in padec tlaka. Področje zoženja, ki ga 
imenujemo »vena contracta« predstavlja mesto, kjer je premer toka tekočine najmanjši, 
hitrost toka najvišja in kjer pade tlak pod tlak uparjanja.  
 
Poškodbe flashinga so manj pogoste in nekoliko drugačne kot pri kavitaciji. Erozija je 
bistveno bolj izrazita in se pojavi tudi pri čisti tekočini brez abrazivnih delcev. Videz 
poškodovane površine je bolj svetleč z večjimi luknjicami.  
 
 
2.5. Mikrocurek in nezaželeni učinki kavitacije 
Zelo pomemben je zadnji del razvoja kavitacijskega mehurčka. V tem delu mehurček 
implodira, ker prestopi v območje povišanega tlaka. Faza kolapsa pomeni, da tekočina, ki 
obdaja mehurček, zapolni prostor mehurčka. Na mestih, kjer pride do lokalnega povišanja 
tlaka in so mehurčki tik pred kolapsom, opazujemo ohranjanje krogelne simetrije 
mehurčka. V mehurčku je porazdelitev tlaka enakomerna. Neenakomerno porazdeljeno 
tlačno polje okolice lahko privede do nesimetrije. Mehurček lahko zaradi tlačnega vala, ki 
je nastal ob kolapsu kavitacijskega oblaka, zaniha. Kavitacijski oblak je del mehurčkov, ki 
se loči od celotne kavitacije in potuje s tokom tekočine do kolapsa. Krogelno simetrijo 
mehurčkov porušijo tudi različni drugi vplivi, kot je bližina površin. Zaradi nesimetrije, 
nihanja mehurčka in povišanja okoliškega tlaka, postane mehurček nestabilen in nastopi 
nesimetrični kolaps. Pri tem okoliška tekočina v obliki pospešenega curka skozi jedro 
predre mehurček proti trdni površini. Če je implozija intenzivna, nastane tlačni val in curek 
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z zelo visokim tlakom, ki ga imenujemo mikrocurek. Ta lahko poškoduje bližnjo površino. 




Slika 2.3: Shematični prikaz nesimetričnega kolapsa mehurčka in nastanek poškodbe [1]. 
 
Pri imploziji mehurčka je mikrocurek usmerjen proti najbližji trdni površini. Mikrocurek je 
usmerjen stran od nje, če je površina elastična. Na mestu udarca mikrocurka ob površino 
nastanejo v materialu visoke napetosti, kar lahko povzroča plastične deformacije. Zaradi 
ponavljajočega obremenjevanja (utrujanja) površine prihaja do večjih poškodb in 
posledično izgube materiala. Temu pravimo erozija površin, kjer je erozijski medij 
tekočina. Površina, ki je poškodovana zaradi kavitacije ima specifični kristalni, zrnati videz 
in je na določenih mestih nekoliko potemnela (slika 2.4). 
 
Poleg kavitacijske erozije so nezaželeni učinki kavitacije tudi hidrodinamične izgube, 
nastajanje vibracij in hrupa. Pri kavitaciji se lahko izgubi kontakt med tekočino in 
površino, kar privede do izgube vrednosti pretoka v sistemih z notranjim tokom. Hrup 
nastaja ob imploziji mehurčka, torej zaradi udarca tlačnega vala v površino, ki se širi skozi 
tekočino. Tlačni val se širi v širokem spektru frekvenc od nekaj 100 Hz pa do ultrazvočnih. 




Slika 2.4: Kavitacijske poškodbe na ventilu [4]. 
 
V večini primerov ima kavitacija nezaželen učinek, zato je izogibanje ali zmanjševanje 
učinka kavitacije ključnega pomena. V primeru kavitacije na ventilu (sliko 2.4), sta 
tesnjenje in kontrola zapiranja ventila zaradi večanja poškodbe kavitacijske erozije vedno 
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2.6. Zmanjševanje učinka kavitacije 
Zmanjševanje ali izogibanje kavitacije in pojava flashinga lahko dosežemo z višanjem 
vhodnega tlaka pred mestom, kjer pričakujemo padec tlaka, da preprečimo padec tlaka pod 
tlak uparjanja. Uporabimo lahko bolj odporne materiale ali nanos zaščitne plasti na 
površino, da jo zaščitimo pred učinkom erozije, vibracijami in hrupom. Če so okoliščine še 
bolj ekstremne, da uporaba boljših materialov in dvig vhodnega tlaka nista dovolj, so 
potrebne druge metode. Tok tekočine, v katerem nastaja padec tlaka in se posledično 




3. Metodologija raziskave 
Poznamo več metod zaznavanja kavitacije. Nekatere obravnavajo učinek erozije, zaradi 
katerega na površini nastajajo luknjice. Opazovanje in štetje luknjic nakazuje na 
intenzivnost erozijskega učinka v nekem časovnem obdobju in drugih določenih pogojih. 
Za določanje praga kavitacije, ki se pojavi pri neki vrednosti pretoka, so pri naraščajočem 
toku metode štetja in opazovanja luknjic manj uporabne. Kavitacija je lahko dolgotrajni 
proces, kar pomeni, da potrebujemo več časa za meritve učinka erozije. Zato uporabljamo 
metode merjenja kavitacijskega hrupa in vibracij. Pri tem opazujemo predvsem visoke 
frekvence, ki jih je lažje ločiti od nižjih frekvenc. Te frekvence, ki lahko znašajo več kot 
nekaj 100 kHz, nastanejo z intenzivnimi kolapsi kavitacijskih mehurčkov, pri katerih se 
pojavijo mikrocurki in tlačni vali. Več tlačnih valov, ki udarjajo ob bližnjo površino in višji 
tlak vala, pomeni več hrupa in vibracij [1]. 
 
 
3.1. Zaznavanje praga kavitacije po standardu 
Za merjenje kavitacijskega hrupa in vibracij uporabljamo standard SIST EN 60534-8-
2:2012 [2]. Ta definira metode merjenja, merilne naprave, opremo in postopke v 
laboratoriju. 
 
Zelo pomembno za raziskovanje in za reševanje problema negativnih učinkov je, da 
poznamo prag kavitacije. Prag kavitacije predstavlja mejo, kjer pojav kavitacije prvič 
zaznamo. Začetek kavitacije lahko določimo s pomočjo parametra tlačnega razmerja   . 
Parameter    se izračuna po enačbi, ki nam jo poda standard. 
   
  
     
 (3.1) 




Tlačno razmerje    (enačba 3.1) predstavlja razmerje med tlačno razliko    čez ventil in 
razliko med vhodnim tlakom    in tlakom uparjanja    tekočine. Tlačna razlika    
(enačba 3.2) je razlika vrednosti vhodnega tlaka    in izhodnega tlaka   . Parameter 
tlačnega razmerja    je brez dimenzijski. Povečanje pretoka privede do večje razlike tlaka 
v regulacijskem ventilu in posledično tudi do pojava kavitacije. V standardu je navedeno, 
da tlačno razmerje, kjer hrup kavitacije prevlada šum okolice, označimo z    . 
    
   
     
   
  
     
 
    
 (3.3) 
 
Vrednost      predstavlja tlačno razliko ob doseženem pragu kavitacije. Pri tem stanju z 
referenčnim vhodnim tlakom   = 6 bar in vrednostjo      dobimo karakteristično razmerje 
tlakov     po enačbi 3.1. Če so bile uporabljene druge vrednosti vhodnega tlaka, se 





Slika 3.1: Raven zvočnega tlaka v odvisnosti od tlačnega razmerja [2]. 
 
Sliki 3.1 prikazuje določanje karakterističnega razmerja tlakov     z merjenjem ravni 
zvočnega tlaka    po standardu. Točka A je presečišče dveh premic, ki sta linearni 
aproksimaciji izmerjenih vrednosti ravni zvočnega tlaka. Prva premica aproksimira 
področje nekavitirajočega hidrodinamičnega toka. Za točko A se pojavi kavitacija, kar 
povzroči izrazitejši dvig ravni zvočnega tlaka z višanjem tlačnega razmerja. Želimo, da je 
vrednost karakterističnega razmerja tlakov     večja, saj tako je potreben večji tlačni 
padec, da kapljevina začne kavitirati. Da se izognemo napakam pri meritvah, ki lahko 
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nastanejo zaradi kavitacijske histereze, zmanjšujemo tlačno razmerje    iz kavitirajočega v 
nekavitirajoče področje. 
 
Alternativa standardu za merjenje praga kavitacije skozi regulacijski ventil, ki ga 
uporabljamo v tej zaključni nalogi, je standard ISA-RP75.23-1995 [3]. Večja razlika med 
standardoma je v parametru tlačnega razmerja, ki ga po standardu ISA-RP75.23-1995 
označujemo s σ. 
  




Parameter σ v enačbi 3.3 predstavlja koeficient kavitacije, ki je enak razmerju med razliko 
vhodnega tlaka    in tlaka uparjanja    tekočine, ter tlačno razliko   . Enačba je obratna 
enačbi za izračun tlačnega razmerja    (enačba 3.1). 
 
Na sliki 3.2 je prikazan diagram pojava kavitacije v skladu z alternativnim standardom. 
Prikazuje vrednosti ravni zvočnega tlaka v odvisnosti od koeficienta kavitacije. Koeficient 
    prikazuje točko, kjer so največje merjene vibracije. Vrednost    predstavlja stanje 










3.2. Opis preizkuševališča 
Uporabljali smo zaprt sistem s standardnimi komponentami postavljenimi po standardu. 
Hidrodinamični pretok po sistemu povzroči pojav kavitacije in flashinga v področju 
zoženja (»vena contracta«) za regulacijskim ventilom. 
 
Slika 3.3 prikazuje merilnika tlaka, ki sta potrebna za merjenje vhodnega in izhodnega 
tlaka na regulacijskem ventilu. Nastavitve tlaka so med meritvami ostale nespremenjene. 
Po standardu je vrednost vhodnega tlaka    med 5 in 7 bar, pri čemer je vrednost 
konstantna z največjim odmikom 5 %. Pretok tekočine, ki je odvisen od delovanja črpalke, 
lahko krmilimo ročno ali z računalniškim programom, ki je namenjen za izvajanje 
ponovljivih meritev. Z delovanjem črpalke tako kontroliramo vrednost tlačnega razmerja. 
Izbrana tekočina je po standardu čista voda. Voda potuje skozi cevi med katerimi je 
nameščen regulacijski ventil. Cevi so brez zvočne izolacije. Nastavitev regulacijskega 
ventila je med meritvami ostala nespremenjena. Med črpalko in prvim merilnikom tlaka sta 
postavljena tudi termometer in merilec pretoka. Termometer meri temperaturo vode, ki je 
po standardu med zaznavanjem praga kavitacije lahko v območju med 5°C in 40°C. Na 
različna mesta na cevi lahko postavimo piezoelektrična tipala, ki zaznavajo vibracije. 
Vibracije, ki jih povzroča kavitacija, so višjih frekvenc od okoliškega šuma, zato med 
zaznavanjem ni bila potrebna dodatna akustična izolacija. Tipala oddajajo signal, ki potuje 
čez elektronsko vezje. To signal ojača, ga obdela in pošlje v analogni obliki. Signal se 
kasneje v vmesnem pretvorniku pretvori v digitalno obliko. Računalniški program obdela 











Uporabljena tipala so piezoelektrična zaznavala namenjena za merjenje vibracij. Zelo 
dobro zaznavajo prag kavitacije. Vsa tipala so sestavljena iz piezoelektričnega filma, ki je 
različnih oblik in velikosti. Kapacitivnost elementa piezoelektričnega filma je odvisna od 
debeline filma. Element elektrode pri piezoelektričnem filmu je natisnjen s srebrnim 
črnilom. Na film je pritrjen koaksialni kabel, ki je povezan z elektronskim vezjem. 
Prednost uporabljenih tipal je v gibljivosti filma, kar omogoča pritrditev na okrogle cevi ali 
druge bolj kompleksne oblike. Piezoelektričen film je obdan s tankim ovojem, ki ščiti film 
pred oksidacijo in zunanjimi vplivi. Zaradi deformacije, film ustvarja električni naboj. 
Tako nastane napetost na filmskih elektrodah od 10 mV pa do 100 V. Izhodni signal 
prenesemo v elektronsko vezje in iz vezja v osciloskop ali v drugi pretvornik z 
upoštevanjem vhodne impedance 1 MΩ, saj pretvorniki delujejo kot aktivni kondenzatorji. 
Operativna temperatura tipal je od 0°C do 70°C.  
 
Uporabili smo 6 različnih tipal:  
‐ SDT1-028K senzor (na sliki 3.4 označen s številko 1.) ima prepognjen piezoelektrični 
film (dve plasti filma) in natisnjen element s srebrnim črnilom, kar omogoča dobro 
zaščito signala v okolju z visoko elektromagnetno interferenco. Majhna masa tipala in 
debelina filma omogočata zelo visoko vrednost resonančne frekvence. Tipalo ima raven 
odziv v velikem območju frekvenc. Pri frekvencah manjših od 100 Hz začne vrednost 
odziva padati. Če upoštevamo hitrosti zvoka c = 2200 m/s in (zaradi prepognjenosti) 
celotno debelino piezoelektričnega filma t =L = 75 μm, lahko izračunamo resonančno 








Senzor SDT1-028K ima dobro odzivnost pri nizki frekvenci, pri čemer je večja 
deformacija in manjši pospešek. Prav tako ima dobro odzivnost pri visoki frekvenci, z 
manjšim odmikom in večjim pospeškom. 
‐ DT1-028K/L senzor (na sliki 3.4 označen s številko 2.) ima debelino piezoelektričnega 
filma t = 28 μm, kar je najtanjši uporabljeni film. S pomočjo enačbe 3.5 in podatka o 
hitrosti zvoka smo določili resonančno frekvenco omenjenega tipala f = 39.3 MHz.  
‐ DT1-052K/L senzor (na sliki 3.4 označen s številko 4.) spada pod serijo DT senzorjev, 
tako kot DT1-028K/L. Debelina piezoelektričnega filma je t = 52 μm. Zaradi večje 
debeline filma ima tipalo manjšo kapacitivnost. Element DT filma proizvede več kot 10 
milivoltov na mikro-raztezek (občutljivost). Resonančna frekvenca omenjenega tipala je 
f = 21.2 MHz. 
‐ LDT1-028K/L senzor (na sliki 3.4 označen s številko 3.) debeline piezoelektričnega 
filma t = 28 μm. Element piezoelektričnega filma je laminiran s plastjo poliestra (angl. 
Mylar). To proizvede bolj uporaben in večji izhodni signal, ko je film obremenjen in 
ščiti tipalo pred direktnimi kontakti. LDT1-028K/L tipala lahko uporabimo pri več 
različnih aplikacijah. Resonančna frekvenca tipala je enaka kot pri DT1-028K/L. 
‐ FDT1-028K senzor (na sliki 3.4 označen s številko 5.) ima dolgo piezoelektrično 
fleksibilno vodilo iz aktivnega senzorja, ki ima na koncu konektor in debelino 
piezoelektričnega filma t = 28 μm.  
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‐ FLDT1-028K senzor je po videzu skoraj enak senzorju FDT1-028K z enako debelino 
filma t = 28 μm in z laminirano plastjo poliestra. Zaradi dolžine aktivnega senzorja 
FLDT1-028K in FDT1-028K, ki je v tem primeru tudi del vodila, se pri deformaciji 




Slika 3.4: Piezoelektrična zaznavala. 
 
Tipala s številkami modelov in cenami so prikazana v preglednici 3.1. Preglednica 
prikazuje tudi debelino piezoelektričnega filma, dolžino tipala, celotno debelino L, 
občutljivost in kapacitivnost senzorja. 
 























DT1-028K/L 1-1002908-0 28 40 41 1.38 10> 7.56 
DT1-052K/L 2-1002908-0 52 64 41 0.74 10> 9.07 
LDT1-028K/L 1-1002910-0 28 157 41 1.38 10> 11.40 
SDT1-028K 1-1000288-0 28 75 41 2.78 15-20 33.40 
 FDT1-028K 1-1002785-1 28 55 235 1.37 10> 11.22 
 FLDT1-028K 1-1002786-1 28 205 235 1.37 10> 11.22 
 
 
Senzorje lahko na čisto površino pritrdimo z lepili, ki se hitro strdijo in pri katerih je 
potrebno paziti na temperaturo. Možna je tudi pritrditev s tankim lepilnim trakom in 
kabelskimi plastičnimi vezicami. V našem primeru smo opravili veliko število meritev, 
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zato smo uporabili plastične vezice zaradi enostavne in hitre montaže ter ugodne cene. 
Senzor serije SDT1-028K ima plastično zaščito v delu, kjer se nahaja pritrditev 
koaksialnega kabla na film, zato smo ga pritrdili neposredno na površino cevi. Vsa druga 
tipala, ki nimajo plastične zaščite, so imela pri pritrditvi dodatno tanko plastično ploščico 
med filmom in površino cevi. Plastična ploščica je delovala kot električni izolator in 
preprečevala direkten tok med koaksialnima kabloma.  
 
 
3.4. Elektronsko vezje 
Kot že omenjeno v poglavju Opisa preizkuševališča, je tipalo povezano z elektronskim 
vezjem. Naloga vezja je, da v analogni obliki ojača, filtrira in obdela signal senzorja 
preden vstopi v pretvornik. Uporabljeno elektronsko vezje, ki ga imenujemo tudi PCB 
(angl. Printed circuit board), je izdelano v laboratoriju FOLAS. Uporabili smo dve vezji 
imenovani vezje 1.1 in vezje 3, ki imata kljub podobnemu videzu nekaj različnih 
komponent.  
 
Elektronsko vezje, ki je prikazano na sliki 3.5, ima na zgornji strani en vhod (označen z 
IN) in vhod za napajanje. Ima pa tudi pet izhodov. Štiri so na spodnji strani in CMP-OUT 
je na levi strani vezja. Spodnji izhodi so A-OUT, HLPF-A, IN-MONI in HPF. Vhodi in 










Slika 3.6: Shema PCB vezja 1.1. 
 
Skozi vhod vezja 1.1 potuje analogni signal v prvi ojačevalnik GAIN 1 in od 1- do 11-krat 
ojača signal. Ojačani signal opazujemo na izhodu IN-MONI. Iz GAIN 1 signal potuje v 
HPF (visoko pasovni filter), ki skoraj v celoti filtrira nizke frekvence in izpusti visoke 
frekvence. Mejo, do katere frekvence bo HPF filtriral, določimo z nastavljivim mostičkom. 
Mostiček lahko nastavimo na štiri mejne frekvence: 8,8 kHz, 40 kHz, 110 kHz in 370 kHz. 
Filtrirani in ojačani signal opazujemo na izhodu HPF. Po HPF filtru se signal ponovno 
filtrira na LPF filtru (nizko pasovni filter), ki ni nastavljiv. LPF filter filtrira frekvence 
višje od 2.15 MHz. HPF in LPF filtra ne odstranita popolnoma vseh frekvenc. Če nekaterih 
nezaželenih frekvenc filtri ne odstranijo, zmanjšajo njihovo amplitudo, da ta malo vpliva 
na končno obliko signala. 
 
Za tem je signal ojačan na GAIN 2, ki ima nastavljivo ojačenje od 1- do 24-krat. Iz GAIN 
2 je izhod HLPF-A. Ko je signal dvakrat filtriran in ojačan, potuje skozi usmernik, ki 
pretvori signal v absolutno vrednost. Absolutna vrednost analognega signala je v 
naslednjem koraku integrirana. Integrirana vrednost signala je cenilka kavitacije, ki ji 
lahko nastavimo ničelni pomik z OFFSET A-OUT. Končno obliko analognega signala 
opazujemo na izhodu A-OUT. CMP-OUT je izhod signala v binarni obliki, ki ga 
uporabimo za nastavitev prižiga svetleče (LED) diode. V tem primeru se nastavi tako, da 
ob doseženem pragu kavitacije zasveti dioda.  
 
Vezje 3 ima enako postavitev komponent kot vezje 1.1, ima pa drugačne komponente za 
ojačenje in filtriranje. Ojačenje GAIN 1 se pri vezju 3 nastavi od 1- do 11,5-krat. Pri HPF 
filtru lahko nastavimo mostiček na mejne frekvence: 8,4 kHz, 38,5 kHz, 110 kHz in 
340 kHz. LPF filter filtrira nad 720 kHz. Drugemu ojačevalniku GAIN 2 lahko nastavimo 





3.5. Izvajanje meritev z različnimi tipali 
V prvem delu smo merili z različnimi tipali, pri čemer smo pazili na enake okoliščine in 
pogoje pri vsaki meritvi. Vsa tipala smo pritrjevali na zgornji del cevi in v določenemu 
vrstnem redu in sicer 9 cm za regulacijskim ventilom v smeri toka vode. Ta lokacija je bila 
v prvem delu naloge nespremenjena. Tipala so bila dovolj blizu viru hrupa in vibracijam, 
da so dobro zaznala prag kavitacije. Pred dejanskimi meritvami smo tipala večkrat pritrdili, 
da smo dobili več izkušenj za ponovljivo pritrjevanje. Uporabili smo vezje 1.1. Ojačenja na 
GAIN 1 in GAIN 2 je bil nastavljen na največje mogoče. Pri visokem pasovnem filteru 
HPF pa je bil mostiček na mejni frekvenci 8.8 kHz. Analogni signal iz elektronskega vezja 
potuje v A/D pretvornik, ki pretvori signal iz analogne v digitalno oblike. Pri pretvorbi 
nastajajo manjše izgube signala. Digitalno obliko cenilke signala iz izhoda A-OUT 
opazujemo z računalniškim programom, ki jo prikazuje v enoti mV. Primer rezultata 
izmerjenega s tipalom DT1-052K/L je prikazan v na sliki 3.7, kjer je vrednost cenilke v 




Slika 3.7: Primer meritve s tipalom DT1-052K/L. 
 
Cenilka signala na sliki 3.7 jasno prikazuje prag kavitacije. Do tlačnega razmerja   = 0,39 
je krivulja skoraj ravna. V tem območju se kavitacija še ne pojavi. Da se pri nekaterih 
tipalih v nekavitirajočem področju ne pojavi negativna napetost, pri izbranem tipalu 
povečamo ničelni pomik (angl. offset) cenilke. Ta nastavitev ničelnega pomika velja za vse 
meritve in vsa tipala. Izbrali smo tipalo SDT1-028K, ker ima največjo kapacitivnost in 
verjetnost, da bo napetost padla pod ničlo. Prag kavitacije se pojavi pri tlačnemu razmerju 
0,39. To je vrednost karakterističnega razmerja tlakov    . V tem delu se razvijejo prvi 
kavitacijski mehurčki, ki jih lahko zaznamo. Napetost cenilke strmo narašča z večanjem 
tlačnega razmerja do vrednosti   = 0,47.  
 
Hitrost naraščanja in padanja tlačnega razmerja v računalniškem programu določimo z 
vnosom izbranih vrednosti časa in napetosti. Tako posredno kontroliramo pretok črpalke. 
Celotna meritev je trajala 40 s, kot prikazuje preglednica 3.2. Pri časovnemu zagonu 
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črpalke smo določili, da 3 s od pričetka meritve črpalka miruje. Med 3 s in 20 s črpalka 
začne delovati. Tlačno razmerje se poveča od 0 do 0,39. Za tem je delovanje črpalke 
nespremenjeno 10 s. Ko celotna meritev traja 30 s program začne zmanjševati moč 
črpalke. Po 40 s se črpalka in meritev ustavita. 












Za zastavljene meritve so ključne največje vrednosti, ki jih izhodni signal tipala doseže. Na 
sliki 3.7 je največja vrednost cenilke približno 275 mV. Delovanje črpalke je pri vsaki 
meritvi enako, kar pomeni, da se naraščanje tlačnega razmerja ustavi pri podobnih 
vrednostih. Izračunali smo aritmetično povprečje   rezultatov meritev, eksperimentalni 
standardni odmik s in standardno merilno negotovost u vseh meritev za posamezno tipalo. 
 
    
 
   
       
 
 







V enačbi 3.6 za eksperimentalni standardni odmik ali deviacijo n predstavlja število 
meritev, posamezna vrednost meritve pa je označena z   . Standardna merilna negotovost 
tipa A (enačba 3.7) je eksperimentalni standardni odmik srednje vrednosti. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Meritve z različnimi tipali 
Z vsakim tipalom smo opravili deset meritev in izračunali standardno merilno negotovost 
največjih vrednosti izhodnega signala v pogojih merjenja navedenih v poglavju 3.5. Ker 
smo delovanje črpalke krmilili (preglednica 3.2), je pri vseh meritvah vrh krivulje cenilke 
pri tlačnemu razmerju   = 0,475. S tipali smo merili v določenem vrstnem redu. Najprej 
smo merili s tipalom DT1-028K/L, nato z DT1-052K/L, LDT1-028K/L in SDT1-028K. Ko 
smo končali merjenje z zadnjim tipalom, smo postopek ponovili v enakem zaporedju. 
Postopek smo ponovili desetkrat. V preglednici 4.1 so navedene največje vrednosti 
izhodnega signala in statistični izračuni v enoti mV. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev in statistični izračuni. 
Št.meritve DT1-028K/L DT1-052K/L LDT1-028K/L SDT1-028K 
1 220 337 202 235 
2 221 330 188 195 
3 222 321 240 183 
4 222 357 250 193 
5 230 300 220 180 
6 147 340 245 197 
7 260 350 254 188 
8 220 299 210 200 
9 180 350 230 170 
10 220 340 280 195 
Aritmetična 
povprečna ali 
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Čas med meritvami z različnimi tipali je bil kratek, zato se voda, ki se je med delovanjem 
segrevala, ni ohladila. Z vsako meritvijo se je temperatura vode nekoliko povečala. Po 
standardu se temperatura vode med meritvami ne sme povečati za več kot 3°C. Ker se je 
temperatura povečala za več kot 3°C, smo merili v določenem vrstnem redu, da bi 
ugotovili, če ima sprememba temperature tudi vpliv na največjo vrednost izhodnega 
signala. Voda v zaprtem sistemu za ohlajanje potrebuje več časa. Rezultati so predstavljeni 
v enakem vrstnem redu kot rezultati meritev v preglednici 4.1 in sicer v enoti °C. Iz 
primerjave med vrednostmi signala in temperature posamezne meritve je razvidno, da se 
največja vrednost cenilke signala ni spreminjala s temperaturo. 
 
Preglednica 4.2: Temperatura vode pri vsaki meritvi. 
Št. meritev DT1-028K/L DT1-052K/L LDT1-028K/L SDT1-028K 
1 25.3 25.6 26 24.9 
2 26.3 26.4 26.8 27.3 
3 27.3 27.8 27.8 28.4 
4 28.5 28.6 28.8 28.9 
5 29.6 29.8 29.9 30.1 
6 30.2 30.3 30.4 30.5 
7 30.6 30.6 30.6 30.8 
8 30.9 31 31.4 31.5 
9 31.5 31.6 31.6 31.8 
10 31.9 31.9 32 32.1 
 
 
Parametra, ki sta imela največji vpliv na rezultate, sta debelina piezoelektričnega filma in 
kapacitivnost zaznavala. Najmanjše aritmetično povprečja najvišjih vrednosti cenilke 
signala (Preglednica 4.1) smo izračunali pri tipalu SDT1-028K. Razlog je v dveh plasteh 
piezoelektričnega filma, od katerih ima ena plast filma kapacitivnost približno 1,38 nF. 
Obe plasti imata skupaj skoraj dvakrat večjo kapacitivnost. Iz rezultatov meritev smo 
opazili, da imajo tipala z večjo kapacitivnostjo manjšo izhodno vrednost signala. Zaradi 
dveh plasti piezoelektričnega filma ima tipalo večjo celotno debelino. Tipala z večjo 
celotno debelino filma, kot sta SDT1-028K in DT1-052K/L, je lažje pritrditi na cev, zato 
imata manjši eksperimentalni standardni odmik. Tako je pri tipalu DT1-028K/L, ki ima 
najmanjšo celotno debelino, pritrditev tipala zahtevnejša, to tipalo ima največji 
eksperimentalni standardni odmik. Tipali DT1-028K/L in LDT1-028K/L imata enako 
debelino piezoelektričnega filma in posledično enako kapacitivnost. LDT1-028K/L ima 
zaradi laminirane plasti malo večje vrednosti. Največje vrednosti aritmetičnega povprečja 
signala cenilke ima tipalo DT1-052K/L. To tipalo ima najmanjšo kapacitivnost in 
najdebelejši piezoelektrični film. Izračunali smo tudi, da ima to tipalo manjši 
eksperimentalni standardni odmik. Med vsemi uporabljenimi tipali zaznavalo DT1-052K/L 
najbolje zaznava vibracije in hrup kavitacije.  
 
Statistični rezultati so prikazani na sliki 4.1. Črna puščica leži na višini vrednosti rezultata 
aritmetičnega povprečja največjih izhodnih signalov cenilke. Pravokotnik na katerem leži 
puščica, predstavlja zgornjo in spodnjo mejo izračunane standardne merilne negotovosti. Iz 
slike 4.1 sledi, da ima tipalo DT1-052K/L bistveno večjo vrednost aritmetičnega povprečja 
izhodnih signalov in majhno merilno negotovost.  
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Slika 4.1: Izračuni povprečij in merilne negotovosti. 
 
Merilno negotovost smo izračunali v skladu z Gaussovo normalno porazdelitvijo gostote 
verjetnosti. Potrebovali bi veliko več kot 10 meritev, če bi želeli bolj natančno vrednost 
standardne merilne negotovosti. Pri zelo velikem številu meritev, bi mogoče opazili vpliv 
temperature tekočine. Kljub temu, da smo tipalo pritrdili na enak način pri vsaki meritvi, 
so se rezultati med seboj nekoliko razlikovali. Razlog za to je zelo velika občutljivost tipal 
in elektronskega vezja. Vsaka zelo majhna sprememba pritrditve ima velik vpliv na 
največjo vrednost cenilke signala. Pri pritrjevanju smo uporabili tudi gel za ultrazvok, ki  
smo ga namazali med tipalom SDT1-028K, ki ne potrebuje plastične zaščite (poglavje 3.3), 
in cev. Kljub temu, da je pritrjevanje postalo zahtevnejše, v rezultatih ni bilo spremembe. 
Tipali FLDT1-028K in FDT1-028K sta bili zaradi dolžine za pritrditev najzahtevnejši, zato 
nista bili primerni za dano nalogo. Zaznavali sta okoliška elektromagnetna polja in tako 
delovali kot dolgi anteni. V meritvah smo opazili le šum in ne pojav kavitacije.  
 
Boljša alternativa tipalu DT1-052K/L je podobno tipalo z laminirano plastjo ali pa z 
debelejšim piezoelektričnim filmom in manjšo kapacitivnostjo. Pri izberi boljšega tipala 
smo omejeni tudi z ceno in z dimenzijami kot sta širina in dolžina. Pritrjevanje prevelikih 
ali premajhnih tipal je lahko zelo zahtevno.  
 
 
4.2. Meritve na različnih mestih 
Vibracije zaradi kavitacije se iz izvora širijo po togi cevi. To pomeni, da lahko tipalo zazna 
vibracije tudi na mesih, ki niso tik ob viru. Bolj kot je mesto merjenja oddaljeno od vira, 
manjšo intenzivnost vibracij zaznava tipalo, zato je izmerjena vrednost manjša. Vir hrupa 
in vibracij je ob regulacijskem ventilu na strani, kjer tekočina iz ventila izstopa. V drugem 
delu naloge smo merili hkrati z dvema enakima tipaloma, od katerih je eno pred in drugo 
za ventilom. Za izvedbo naloge smo potrebovali dve elektronski vezji. Zaradi težav z 
vezjem 1.1 smo lahko uporabili le vezje 3. Tako smo uporabili eno vezje in tipalo DT1-
052K/L, ki je imelo v prvem delu naloge najboljše rezultate. Elektronsko vezje 3 je imelo 
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nastavljeno 10-kratno ojačenje GAIN 1, 20-kratno GAIN 2, HPF filtru pa mejno frekvenco 
8,4 kHz. Za to nalogo smo odčitavali trenutni pretok. Po pritrditvi tipala smo zagnali 
črpalko in njeno moč povečali do vrednosti 5150 l/h pretoka. Opravili smo pet meritev na 




Slika 4.2: Merilna mesta pred in za regulacijskim ventilom. 
 
Mesto 1 leži 9.5 cm in mesto 3 20 cm pred regulacijskim ventilom, kjer tekočina vstopa v 
ventil. Mesto 2 leži 9.5 cm in mesto 4 20 cm za regulacijskim ventilom, kjer tekočina 
izstopa iz ventila. Ker smo želeli enako oddaljenost tipala pred in za ventilom, smo bili z 
izbiro merilnih mest prostorsko omejeni. Rezultati so prikazani v preglednici 4.3 v enoti 
mV. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati amplitud cenilke signala in izračunanih povprečij. 
Št. meritev Lokacija 1 Lokacija 2 Lokacija 3 Lokacija 4 
1 230 240 200 240 
2 220 190 290 240 
3 185 195 195 220 
4 260 260 230 230 




vrednost    
216 221 222 242 
 
 
Izračunana aritmetična povprečja prikazujejo, da smo izmerili podobne vrednosti na vsaki 
izbrani lokaciji pritrditve. Raztros rezultatov je pri izbranem tipalu večji, kot je razlika med 
izračunanimi povprečji. Izmerjena amplituda cenilke signala je bila na teh mestih skoraj 
enaka vrednosti neposredno na mestu kavitacije. Večji padec vrednosti amplitude cenilke 
signala, bi bil na merilnih mestih, ki so veliko bolj oddaljene od ventila. Na večjem delu 
cevovoda tipalo še vedno zazna prag kavitacije, kar pomeni, da se kavitacijske vibracije po 
ceveh dobro prenašajo. Pričakovali pa smo, da bo imelo mesto 3 in mesto 4, ki ležita 
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najdlje od vira, najmanjšo aritmetično povprečje izmerjenih največjih vrednosti cenilke 
signala. Na mestih 1 in 2 pa smo pričakovali obratno, saj sta najbližja viru. Zaradi 






Želeli smo ugotoviti, s katerim piezoelektričnim tipalom najbolje zaznavamo prag 
kavitacije in raziskati vpliv različnih merilnih mest.  
1) Uporabljali smo 6 različnih tipal. Vsako smo za boljšo ponovljivost rezultatov večkrat 
pritrdili. Pri pritrjevanju smo preizkusili gel za ultrazvok, ki ni izboljšal rezultatov. 
Izbrali smo mesto pritrditve, na katerem tipala prag kavitacije dobro zaznavajo. 
Nekatera tipala, kot je DT1-028K/L, imajo manjšo celotno debelino in jih je težje 
pritrditi na merilno mesto. To je vplivalo na ponovljivost rezultatov. 
2) Z vsakim tipalom smo opravili 10 meritev pri enakih pogojih. Merili smo največjo 
vrednost cenilke signala. Tipali FLDT1-028K in FDT1-028K nismo uporabili, saj 
praga kavitacije zaradi prevelikega vpliva okolja nista zaznali. Izračunali smo 
aritmetično povprečje meritev posameznega tipala, eksperimentalni standardni odmik 
in standardno merilno negotovost. 
3) Iz rezultatov smo ugotovili, da imajo tipala z večjo debelino piezoelektričnega filma in 
manjšo kapacitivnostjo, višjo vrednost izhodnega signala. Tipalo, ki najboljše zaznava 
prag kavitacije, je DT1-052K/L. Ta ima največjo debelino piezoelektričnega filma, 
največjo vrednost aritmetičnega povprečja meritev in manjšo vrednost standardnega 
odmika  
4) Tipalo DT1-052K/L smo postavili na štiri različna merilna mesta, dve pred in dve za 
regulacijskim ventilom. Na vsakem smo opravili pet meritev. Ugotovili smo 
podobnost med povprečni rezultati posameznih merilnih mest. Kljub oddaljenosti 
merilnih mest od vira vibracij, tipala še vedno dobro zaznavajo prag kavitacije. 
 
Ugotovitve zaključne naloge pripomorejo pri izberi piezoelektričnih tipal za učinkovito 
merjenje praga kavitacije in izberi merilnih mest na cevovodu regulacijskega ventila. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri drugačni postavitvi cevovoda in komponent v preizkuševališču, bi lahko ugotovili, na 
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